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Zusammenfassung: Seit 2015 gibt es Doppler-LIDAR-Messungen der 
Windgeschwindigkeit über Leipzig. Diese Messungen werden zum einen vom HALO 
Photonics Streamline Doppler-LIDAR am Leipziger Institut für Troposphärenforschung 
(TROPOS) sowie vom Leosphere Windcube 8 Doppler-LIDAR am Leipziger Institut 
für Meteorologie (LIM) aufgenommen. In dieser Arbeit werden insbesondere die Daten 
des Windcubes bezüglich der horizontalen Windgeschwindigkeit, der Windrichtung und 
der Turbulenzintensität bis in eine Höhe von ca. 500 m ausgewertet. Der Vergleich mit 
dem HALO Photonics Streamline Doppler-LIDAR zeigt gute Korrelationen zwischen 
beiden Geräten. 
Die Ergebnisse beinhalten unter anderem eine gute Übereinstimmung mit der Ekman-
Theorie. Auch die erhöhte Rauhigkeit der Stadtfläche gegenüber dem ländlichen Raum 
wird in der Auswertung deutlich. Es wurde ein Verfahren getestet, das es erlaubt, den 
turbulenten Diffusionskoeffizienten und die aerodynamische Rauhigkeitslänge aus den 
Messwerten abzuleiten und erste Abschätzungen dieser Größen vorzunehmen. Diese 
Arbeit legt nahe, den Einsatz der Fernerkundungsmessung zur Bestimmung der urbanen 
Grenzschichtdynamik fortzusetzen und wenn möglich zu erweitern.
Abstract: Since 2015 Doppler-LIDAR measurements above Leipzig are available. The 
Leibniz Institute for Tropospheric Research (TROPOS) operates a HALO Photonics 
Streamline Doppler-LIDAR while the Institute of Meteorology Leipzig uses a
Leosphere Windcube 8 Doppler-LIDAR. In this study mainly meausrements of the 
Windcube for horizontal wind velocity, wind direction and turbulence intensity below 
500 m are evaluated. The comparison to the HALO Photonics Streamline LIDAR shows 
good correlations between both devices. 
Among others, the results include good agreements with the Ekman theory. Additionally 
the increased roughness of the city surface compared to rural areas becomes apparent.
A way to determine characteristic quantities like the turbulent diffusion coefficient and 
the aerodynamic roughness length is described and initial estimations were conducted. 
This study suggests to continue and if possible expand such remote sensing 
measurements for analyses of urban boundary layer dynamics.
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1 Einleitung
Das Windfeld ist ein bedeutender Bestandteil der Grenzschichtmeteorologie und dessen ge-
naue Erfassung und Beschreibung von großem Wert für Grenzschichtmodelle. Über viele Jahre
wurde die bodennahe Fernerkundung von RADAR-Windproﬁlern dominiert, die Frequenzen
vom L-Band bis zum VHF-Band nutzen und Windproﬁle ab ca. 500m Höhe mit einer zeitli-
chen Auﬂösung von 30min zur Verfügung stellen (Päschke et al., 2015). Seit einigen Jahren
werden kompakte Doppler-LIDAR-Geräte in der Fernerkundung eingesetzt, die schon ab unter
100m Messwerte liefern. Für diese bodennaheren Messungen ist die Nachfrage von der Wind-
energieindustrie groß, aber auch der wissenschaftliche Einsatz zur Grenzschichterkundung wird
getestet. Besonders in urbanen Gebieten liefert das Doppler-LIDAR Messwerte aus Höhen, die
vorher nicht erreicht werden konnten. Die hohe zeitliche und räumliche Auﬂösung, der ge-
räuscharme und platzsparende Betrieb sowie die hohe Zuverlässigkeit der Messwerte sind gute
Argumente für die Fernerkundung der urbanen Grenzschicht mit einem Doppler-LIDAR.
2 Das Windcube-8 Doppler-LIDAR
Der Leosphere Windcube 8 ist ein bodengebundenes, gepulstes Doppler-LIDAR mit einer Reich-
weite von 500m. Alle 6 bis 7 Sekunden werden Laserpulse um 15◦ von der Senkrechten ge-
neigt in eine Himmelsrichtung ausgesendet und die entsprechende Radialgeschwindigkeit ge-
messen. Nach Analyse der Dopplerverschiebung Δf = 2vr
λ
kann die Partikelgeschwindigkeit
in Strahlrichtung vr bestimmt werden. Man benötigt Messungen in 3 Himmelsrichtungen, um
den kompletten Windvektor in der Streuhöhe zu bestimmen. Das bedeutet, dass ungefähr alle
18 Sekunden ein unabhängiger Windvektor errechnet wird.
Die zeitliche Länge des Laserpulses ergibt, multipliziert mit der Lichtgeschwindigkeit und unter
Berücksichtigung der Neigung von der Senkrechten, die physikalische Länge des Pulses, über
die das Signal gemittelt wird. Im Fall des Windcubes entspricht das einer vertikalen Mittelung
über 20m. Der Geschwindigkeitsmesswert ist also immer ein Mittelwert über den Zeitraum,
den das Gerät benötigt, um in drei Richtungen zu messen (ungefähr 12 bis 15 Sekunden), sowie
über die durch die Neigung des Lasers in die vier Himmelsrichtungen aufgespannte Fläche in
der Messhöhe. Bedingt durch dieses Messverfahren ist also jeder Messwert ein Mittel aus ei-
nem umgekehrten Pyramidenstumpfvolumen über dem Messstandort. Je höher das Messniveau,
desto höher ist auch das Messvolumen (vgl. Abb. 1). Die Messhöhe wird aus der Laufzeit des
Signals in der Atmosphäre abgeleitet.
3 Validierung der Messwerte
Im Rahmen der Melpitz Column 2015, einer Aerosolmesskampagne im Norden Sachsens nahe
Torgau, operierte der Windcube zum ersten Mal unter Normalbedingungen. Um die Güte der
Messdaten des Windcubes zu überprüfen, werden sie mit Messwerten des HALO Photonics
Streamline Doppler-LIDARs des Instituts für Troposphärenforschung Leipzig (TROPOS) ver-
glichen. Beide Geräte operierten in der Zeit vom 01.07.2015 bis zum 05.07.2015 gleichzeitig
bei Melpitz. Im Vergleich mit diesem bereits etabliertem Messgerät (u.a. in Bühl et al., 2015;
Lane et al., 2013) lässt sich die Zuverlässigkeit des Windcubes abschätzen. Tabelle 1 zeigt die
angewendeten technischen Parameter der Messgeräte. Einige Unterschiede der beiden Geräte
sollten für die Verhältnismäßigkeit des Vergleichs berücksichtigt werden. Zuerst, dass die be-
trachteten Messwerte des Streamline-LIDARs Momentaufnahmen sind und nicht, wie die Werte
des Windcubes, 15-minütige Mittelwerte. Desweiteren unterscheidet sich die Mittelungslänge.
Der Laserpuls des Streamline-LIDARs ist etwas länger, wodurch die vertikale Mittellungslänge
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Messvolumens des Windcubes
auf ungefähr 34m steigt. Verglichen werden zwei Messniveaus die ungefähr auf gleicher Höhe
liegen. Die zu vergleichenden Messniveaus beﬁnden sich etwa in 100m (102m Tropos-LIDAR)
und 200m (204m Tropos-LIDAR). Als Vergleichszeitraum wurde der 02.07.2015 0:00 Uhr bis
zum 03.07.2015 0:00 Uhr gewählt, da an den anderen aufgrund der Hitze tagsüber Messwerte
des Windcubes fehlen.
Tabelle 1: Technische Parameter beider Messgeräte
Leosphere Windcube 8 HALO Photonics
(LIM) Streamline (TROPOS)
Wellenlänge 1,54μm 1,5μm
Pulslänge 75 ns 160 ns
Vert. Mittelungsintervall 20m 33,9m
Öffnungswinkel 15◦ 45◦
Erstes Messniveau 40m 33,9m
Höchstes Messniveau 500m 2000m
Anzahl Messniveaus 25 200
Anzahl gemittelter Pulse 9000 7500
Teleskopfokus 250m 1500m
Integrationszeit 1,5 s 2 s
Im Folgenden ﬁndet sich eine kurze Gegenüberstellung der Messungen beider Messgeräte. Die
Korrelation der Windgeschwindigkeitsmessung (siehe Abb. 2) ist in den zwei Höhen gut, wobei
sie in 200m Höhe etwas besser ist. Dieser Grad der Übereinstimmung ist zufriedenstellend, weil
in Anbetracht der technischen Unterschiede bessere Übereinstimmungen nicht möglich sind.
Die Korrelation der Windrichtungsmessung (siehe Abb.3) ist auch in 200m Höhe etwas besser
als in 100m Höhe, jedoch nicht zufriedenstellend. Gerade tagsüber sind die Abweichungen der
Windrichtung zwischen beiden Geräten sehr deutlich, was auf thermisch induzierte Turbulenz
und Grenzschichtdurchmischung zurückzuführen ist. Gerade in diesen turbulenten Situationen
bemerkt man die Unterschiede zwischen Momentaufnahme und Mittelungsmessung. Um ther-
mische Turbulenz zu vermeiden, wurde die Auswertung auf Messwerte der Nachtstunden (0 bis
6 Uhr UTC sowie 18 bis 0 Uhr UTC) reduziert (siehe Abb. 4). Eliminiert man die turbulen-
ten Tageswerte, ist die Übereinstimmung deutlich besser und, im Rahmen der unvermeidlichen
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Abbildung 2: Korrelation der Geschwindigkeitsmessung, gepunktet: lineare Trendlinie, grau:
1:1-Gerade
Abbildung 3: Korrelation der Windrichtungsmessung, gepunktet: lineare Trendlinie, grau: 1:1-
Gerade
technischen Unterschiede zwischen beiden Geräten, ebenfalls zufriedenstellend.
Generell ist die Korrelation der Messwerte beider Geräte sehr gut, einen deutlichen Einbruch
erleidet sie jedoch bei der Windrichtung tagsüber. Kleinere Abweichungen zwischen beiden Ge-
räten sind erwartungsgemäß vorhanden, wobei in der Messhöhe 200m die Übereinstimmungen
besser sind als in 100m Höhe.
4 Messstandort in Leipzig
Der Standort des Windcubes ist die Terasse des LIM (51◦20’01”N 12◦23’18”E). Dafür wurden
in der Auswertung 10m auf die geräteinternen Messhöhen addiert, um etwa die reale Höhe
über Grund zu erhalten. Das LIM beﬁndet sich ungefähr 1 km südöstlich des Leipziger Stadt-
zentrums. Vorherrschend ist in der Regel eine südwestliche Anströmung, obwohl die örtliche
Bebauung in der Nähe des Messplatzes bodennah eine vom klimatischen Mittel abweichende
Häufung südöstlicher Winde bewirkt. Diese häuﬁger registrierten Windrichtungen aus Südost
verlieren sich jedoch mit der Höhe (siehe dazu Abb. 5).
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Abbildung 4: Korrelation der Windrichtungsmessung nachts (0 Uhr UTC - 6 Uhr UTC; 18 Uhr
UTC - 0 Uhr UTC), gepunktet: lineare Trendlinie, grau: 1:1-Gerade
4.1 Die Ekman-Spirale
Die Ekman-Spirale beschreibt die durch Reibungs- und Corioliskraft bestimmte Ablenkung des
geostrophischen Windes in Bodennähe. Diese Drehung der Windrichtung lässt sich auch in
den Messwerten des Windcubes beobachten. Dazu wurden die Windrichtungen über das Jahr
2016 gemittelt. Für jede der 25 Messhöhen wurde eine Windrichtungsverteilung erstellt. Sie
sollen an dieser Stelle aber nur exemplarisch abgebildet werden (Abb. 5). Man erkennt klar eine
Winddrehung von Südwestwinden am Boden auf Westwind in 510m Höhe (mit Anteilen WSW
und WNW). Außerdem ist der in 24m Höhe häuﬁg auftretende Ostwind mit zunehmender Höhe
immer weniger zu erkennen.
4.2 Der Turbulente Diffusionskoeffzient
Die physikalische Deﬁnition der Ekman-Spirale lässt sich aus den Navier-Stokes-Gleichungen
unter Voraussetzung stationärer Verhältnisse und horizontaler Homogenität von Grundstrom
und turbulenten Größen herleiten (Herleitung nach Etling, 2008). Aus dieser Herleitung erhält
man neben Termen für die beiden horizontalen Windkomponenten (siehe Gl.1 & Gl.2) eine
Integrationskonstante D =
√
2Km
f
mit dem Coriolisparameter f . D hat die Einheit Meter (m),
weshalb D auch als Ekman-Länge bezeichnet wird.
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Sind der turbulente Diffusionskoefﬁzient Km und die geostrophischen Windkomponenten be-
kannt, kann damit das Windproﬁl in die Prandtl-Schicht hinein bis in die Nähe des Bodens
bestimmt werden. Andersherum ist es möglich, mit dem Windproﬁl und den geostrophischen
Windkomponenten den turbulenten Diffusionskoefﬁzienten zu bestimmen. Der turbulente Dif-
fusionskoefﬁzient ist ein Maß für die Reichweite und Intensität der turbulenten Diffusion.
Im Rahmen dieser Arbeit ist es von Interesse, ob aus den Windcubemessungen ein solcher Dif-
fusionskoefﬁzient bestimmt werden kann. Dazu wird die Annahme getroffen, dass die Windge-
schwindigkeit in der obersten Messhöhe der geostrophischen Windgeschwindigkeit entspricht.
Da Km in der Realität nicht höhenkonstant ist, wird der Messbereich in drei Abschnitte unter-
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Abbildung 5: Relative Häuﬁgkeit der Windrichtung und Windgeschwindigkeit am LIM in 24m
Höhe (oben links), 100m Höhe (o.r.), 250m Höhe (u.l.) und 510m Höhe (u.r.) im Jahr 2016
teilt, in denen unabhängig voneinander ein passendes Km bestimmt wird. Diese drei Abschnitte
sind wie folgt: Abschnitt 1 – 50m bis 150m über Grund, Abschnitt 2 – 150m bis 310m über
Grund, Abschnitt 3 – 310m bis 510m über Grund. Der unterste Bereich umfasst die kleinste
Höhendifferenz, weil dort zum einen mehr Messpunkte sind und zum anderen dieser am stärks-
ten von der Stadtﬂäche beeinﬂusst werden sollte. Im obersten Bereich beﬁnden sich die am
weitesten voneinander entfernten Messpunkte und der geringste Einﬂuss des Bodens, deshalb
ist die Höhendifferenz dort größer.
Das gemessene Windproﬁl wird mit einem least-squares-ﬁt an die Windkomponenten aus den
Gleichungen 1 und 2 angepasst. Ausgewählt wurde dazu ein mittleres Windproﬁl über alle
vollständigen Windproﬁle des Messdatensatzes (von September 2015 bis einschließlich Ok-
tober 2017), die in 250m Höhe über Grund eine Windgeschwindigkeit von 5-7m/s und eine
Windrichtung von 225-270◦ (SW-W) aufweisen. Abbildung 6 zeigt beispielhaft diese Ekman-
Anpassung. Insgesamt wurden damit 1804 10-Minuten-Mittelwerte als Beispielproﬁl gemittelt.
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Die errechneten Ekman u- und v-Werte liegen im Bereich der Standardabweichung der tatsäch-
lichen Proﬁle beider Windkomponenten. Die Werte für die daraus resultierenden Diffusions-
koefﬁzienten liegen zwischen 1m2/s in der bodennächsten Schicht und 2m2/s in der obersten
Schicht (siehe Tab. 2). Das bedeutet, dass die Durchmischung nach oben zunimmt, was mit der
Theorie übereinstimmt (Oke, 1988).
Abbildung 6: Ekman-Anpassung des Windsektors 225–270◦ mit Standardabweichung
Tabelle 2: Turbulenter Diffusionskoefﬁzient
Höhe (m) Turbulenter Diffusionskoefﬁzient (m2/s)
50-150 1,192
150-310 1,519
310-510 2,036
In ähnlicher Weise ist es möglich eine Analyse der turbulenten Diffusionskoefﬁzienten für ande-
re Windrichtungssektoren, andere Windgeschwindigkeitsintervalle, bestimmte Wetterlagen und
Schichtungsverhältnisse vorzunehmen.
4.3 Die aerodynamische Rauhigkeitslänge
Die aerodynamische Rauhigkeitslänge z0 beschreibt physikalisch die Höhe über dem Erdboden,
in der die Windgeschwindigkeit gleich Null ist. Für die Rauhigkeitslänge gibt es in zahlreichen
Standardwerken (u.a. in Stull, 1988) Richtwerte für verschiedene Oberﬂächenklassen, die sich
mehr oder wenig einig sind. Die World Meteorological Organization (WMO) hat folgende Ter-
rainklassen und entsprechende Rauhigkeitslängen vorgeschlagen:
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Tabelle 3: Oberﬂächenklassen und zugehörige Rauhigkeitslängen z0, Quelle: nach WMO
(2008)
Klassenindex Kurze Oberﬂächenbeschreibung z0 (m)
1 Offene See, mind. 5 km vom Land entfernt 0,0002
2 Watt, Schnee; ohne Vegetation, ohne Hindernisse 0,005
3 Offenes, ﬂaches Gelände; Gras mit wenigen, einzelnen Hindernissen 0,03
4 Niedrige Felder, gelegentlich mit größeren Hindernissen 0,1
5 Hohe Felder, verstreute Hindernisse 0,25
6 Parks, Gesträuch, mehrere Hindernisse 0,5
7 regelmäßige hohe Hindernisse (Vorstadt, Wald) 1,0
8 Stadtzentrum mit Hochhäusern und mehrstöckigen Gebäuden ≥ 2
Der Standort in Leipzig sollte demnach eine Rauhigkeitslänge von etwa einem Meter haben
(in Tabelle 3 – Klasse 7: regelmäßige, hohe Hindernisse (Vorstadt)), eventuell etwas weniger,
weil sich der Standort nicht homogen aus hohen Hindernissen zusammensetzt. Da mittlerweile
Windmessungen aus verschiedenen Höhen aus über zwei Jahren vorliegen, lassen sich daraus
Werte für z0 bestimmen.
Allerdings gibt es zwei Einschränkungen. Zuerst gilt das logarithmische Windproﬁl nur in der
bodennahen Prandtl-Schicht (bis ca. 60-100m über dem Erdboden). In der Prandtl-Schicht
wächst die Windgeschwindigkeit bis auf Werte von 70-80 % der reibungsfreien Strömung, wäh-
rend erst in der darüber liegenden Ekmanschicht nahezu die gesamte Winddrehung in Richtung
des geostrophischen Windes stattﬁndet (DWD Wetterlexikon1). In diesen hier zu betrachtenden
untersten 100m gibt es sechs Messniveaus, das unterste davon allerdings erst in 50m Höhe
über dem Erdboden. Ein beträchtlicher Teil des logarithmischen Windproﬁls liegt somit unter-
halb des Messausschnitts. Wenn die Prandtl-Schicht und damit das logarithmische Windproﬁl
bis in (bestenfalls) 100m Höhe reicht, wird davon nur die obere Hälfte erfasst. Ist die Prandtl-
Schicht ﬂacher, wird sogar ein noch geringerer Anteil gemessen. Nichtsdestotrotz sollte die
Prandtl-Schicht gerade in den Sommer- und Frühlingsmonaten die 100m ausfüllen und damit
zuverlässige Messwerte liefern.
Das zweite Problem ist, dass das logarithmische Windgesetz nach Gleichung 3 nur für eine
neutrale Atmosphäre gilt. Da die Messwerte hier nicht nach der Stabilität differenziert sind,
ﬂießen in die Berechnungen von z0 auch Windproﬁle unter stabilen und labilen Bedingungen
mit ein.
Zur Bestimmung von z0 wird ein linearer Fit auf die halblogarithmisch aufgetragenen Mess-
werte gelegt. Wenn man im logarithmischen Windgesetz den Logarithmus ln(z/z0) in eine
Differenz umschreibt:
U(z) =
u∗
κ
· ln(z)− u∗
κ
· ln(z0) (3)
ist für die lineare Regression
Yi = m · xi + b (4)
U(z) die Zielgröße Y , ln(z) ist die Einﬂussgröße x, u∗
κ
ist der Anstieg m und −u∗
κ
· ln(z0) ist
der Schnittpunkt mit der y-Achse b. b und m sind dabei die linearen Parameter, die man aus der
linearen Regression für ein Windproﬁl erhält. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u∗ und die
von Karman-Konstante κ = 0, 4 sind konstant und z0 ist es per Deﬁnition auch.
1https://www.dwd.de/DE/service/lexikon/Functions/glossar.html?lv2=101996h&lv3=102070, besucht am
25.01.2018
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Nach den Gleichungen 3 und 4 gilt für die beiden linearen Parameter:
m =
u∗
κ
(5)
b = −u∗
κ
· ln(z0) = −m · ln(z0) (6)
Mit κ = 0, 4 und dem Anstieg kann man auf u∗ schließen. Außerdem ist z0 mit den linearen
Parametern b und m = u∗
κ
aus der linearen Regression die einzige Unbekannte in Gleichung 6.
Stellt man nach z0 um, erhält man:
z0 = exp
(
− b
m
)
(7)
In diesen Zusammenhang müssen nur noch die aus der linearen Regression erhaltenen Parame-
ter eingesetzt werden, um z0 zu bestimmen. Aus den Monatsmittelwerten von Tages- (6 Uhr
UTC bis 18 Uhr UTC) und Nachtwerten (18 Uhr UTC bis 6 Uhr UTC) wurden für jeden Monat
die Rauhigkeitslängen bestimmt. Wie erwartet fällt auf, dass die Nachtwerte in jedem Monat
deutlich unter dem erwarteten Wert z0 ≈1m liegen. Ebenso liegen die Werte der Wintermonate
unter dem erwarteten Wert. Nur die Rauhigkeitslängen weniger Monate stimmen etwa mit der
Vermutung überein (siehe Tabelle 4).
Tabelle 4: Rauhigkeitslänge z0 aus Monatsmittelwerten für Tageswerte der Sommermonate
Monat Rauhigkeitslänge z0 (m) Monat Rauhigkeitslänge z0 (m)
Aug 15 1,594 Sep 16 0,345
Sep 15 0,495 Apr 17 0,428
Apr 16 1,117 Mai 17 0,210
Mai 16 0,711 Jun 17 0,622
Jun 16 1,287 Jul 17 1,249
Jul 16 1,483 Aug 17 1,054
Aug 16 1,629 Sep 17 0,358
Werte ab ungefähr 0,5m werden nach den Literaturwerten (u.a. WMO, 2008) als plausibel für
den Standort eingeschätzt. Da Leipzig generell nicht viele sehr hohe Gebäude besitzt und auch
die weitere Umgebung des Messstandorts bis auf wenige Ausnahmen nur vier- bis fünfstöckige
Gebäude aufweist, sollte der Rauhigkeitswert am LIM unter Klasse 8 mit z0,Kl.8 ≥2m (vgl.
Tab. 3) liegen. Diese werden von den Messwerten auch nicht überschritten.
Damit sind es die Sommermonate (2016: April bis August; 2017: Juni bis August), in denen
z0 ungefähr auf dem erwarteten Niveau liegt. Ursache dafür ist wahrscheinlich die Höhe der
Prandtl-Schicht. Im Winter und nachts verhindert die sich häuﬁg einstellende stabile Schichtung
eine Ausprägung der Prandtl-Schicht-Verhältnisse bis in die hier erreichten Messhöhen über
50m. Im Sommer ist die turbulente, gut durchmischte Bodenschicht stärker ausgeprägt, weshalb
man auch mit den Messwerten aus Höhen im Messbereich des Windcubes z0 bestimmen kann.
Natürlich sollte der z0-Wert der Stadt sich mit der Jahreszeit nicht groß ändern, jahreszeitliche
Abhängigkeit könnte nur durch den Vegetationszyklus verursacht werden. Außerdem könnte die
Windrichtung und damit der Teil der Stadt, den die Luftmasse vor der Messung am LIM über-
strömt, einen Einﬂuss auf die Höhe der Rauhigkeitslänge am LIM haben. Drew et al. (2013)
zeigt allerdings, dass für Messungen mitten in London die mittleren Windproﬁle für Stark-
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windsituationen aus verschiedenen Windrichtungen ähnlich sind, obwohl ein Unterschied in
der Oberﬂächenbeschaffenheit der verschiedenen Stadtviertel vorhanden ist. Um einen reprä-
sentativeren Wert für z0 zu bestimmen, werden die Tageswerte aus zwei abgeschlossenen Jah-
ren des Messzeitraumes (August 2015 bis Juli 2017) gemittelt, sodass sich ein Wert z¯0,alleWerte=
0,51m für die Rauhigkeitslänge ergibt. Dort ﬂießen allerdings auch die Monate mit ein, in denen
die Prandtl-Schicht vermutlich nicht durch den Messbereich abgebildet werden konnte und die
nach den Literaturwerten (z.B. WMO, 2008) für die Stadt als „unplausibel“ bezeichnet werden.
Lässt man diese Werte (mit z0 ≤ 0,5m) aus der Mittelwertbildung weg, erhält man einen zwei-
ten Wert z¯0,plaus.Werte= 1,21m. Beide Ergebnisse liegen in dem Intervall, was Literaturquellen
für die Stadt vorschlagen (etwa 0,5m≤ z0 ≤2m). Um herauszuﬁnden, welcher Wert näher an
der Realität liegt, würde es sich anbieten eine ausführliche Kategorisierung der gemessenen
Windproﬁle nach Stabilität, Windrichtungssektoren und unter Einbeziehung der 24m Wind-
geschwindigkeit aus den Messungen des LIM durchzuführen. Weitere Messpunkte unter 50m
Höhe wären wünschenswert, da die Messungen des Windcubes allein nicht ausreichend sind,
um z.B. im Winter die Prandtl-Schicht abzubilden.
4.4 Die Turbulenzintensität
Eine Größe zur Quantiﬁzierung der Wirbelhaftigkeit einer Luftmasse ist die Turbulenzintensität
TI (z.B. Emeis et al., 2007). Sie beschreibt das Verhältnis aus Standardabweichung σU zu
mittlerer Windgeschwindigkeit U(z):
TI =
σU
U(z)
(8)
Analog dazu wird hier ein Turbulenzmaß T˜ I deﬁniert, welches aus den Werten des Standardmit-
telungszeitraums von 10min abgeleitet wurde. In den Mittelwert und die Standardabweichung
ﬂießen demnach für einen Messzeitraum von 10min etwa 90 Einzelmessungen ein. Es ist noch
eine offene Frage, ob in stark turbulenten Situationen tagsüber der 10-minütige Mittelwind tat-
sächlich ein repräsentativer Wert für den Zeitraum ist, oder kürzere Mittelungszeiträume ge-
wählt werden müssen, um durch systematische Schwankungen hervorgerufene Windänderun-
gen zu eliminieren und nur zufällige Abweichungen zu betrachten. Außerdem ist noch nicht
endgültig geklärt, welcher Anteil der 10-minütigen Standardabweichung eventuell auf eine Un-
genauigkeit des Geräts zurückzuführen ist. Die hier beschriebenen Ausführungen zur Turbulenz
sind mit diesen Hinweisen zu betrachten.
In der Regel wird Turbulenz durch mechanische Einﬂüsse, wie Gebäude oder hohe Bäume,
oder durch thermische Einﬂüsse (differentielle Oberﬂächenerwärmung und anschließende ther-
mische Konvektion durch Sonneneinstrahlung) erzeugt. Turbulenz durch mechanische Einﬂüsse
ist allein durch den hohen Bebauungsgrad im Stadtgebiet immer vorhanden, sobald etwas Wind
weht. Der thermische Aspekt unterliegt jedoch einem Tagesgang. Besonders an Strahlungstagen
ist die thermisch induzierte Turbulenz sehr ausgeprägt und kann auch anhand der Windcube-
messungen gezeigt werden. Der 14.06.2017 war ein Sommertag, der nicht übermäßig heiß war,
aber mit viel Einstrahlung und geringer horizontaler Windgeschwindigkeit in 24m. Tagsüber
sollte sich also bodennah Turbulenz entwickeln und sich nach und nach in höhere Schichten
ausbreiten.
Abbildung 7 zeigt T˜ I im Tagesgang. In den ersten Stunden des Tages erkennt man bodennah
leicht erhöhte Werte bis ungefähr 150m Höhe. Darüber ist T˜ I niedriger mit Werten unter 15%.
Diese Situation ist noch ohne thermisch induzierte Turbulenz. Typische Werte der Turbulenz-
intensität in 100-200m Höhe über Land liegen zwischen 10 und 20% (nach Barthelmie et al.,
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2007). Um ca. 3 Uhr UTC (4:54 Uhr MESZ) war Sonnenaufgang. Danach dauert es noch et-
was, bis sich die Stadtoberﬂäche erwärmt hat und sich tatsächlich thermische Turbulenz am
Boden entwickelt. Ab ungefähr 5 Uhr UTC sieht man den Bereich erhöhter Turbulenz (rote
Werte) anwachsen bis um etwa 7 Uhr UTC die gesamten unteren 500m der atmosphärischen
Grenzschicht durch hohe T˜ I-Werte ausgezeichnet werden. Das bedeutet es dauert an diesem
strahlungsreichen Sommertag etwa 4 Stunden nach Sonnenaufgang, bis die turbulente Boden-
schicht bis in 500m angewachsen ist.
Abbildung 7: Turbulenzintensität im Tagesgang, 14.06.2017, Uhrzeit (UTC)
5 Zusammenfassung und Ausblick
Die mit dem Windcube im Zentrum von Leipzig seit 2015 durchgeführten Messungen liefern
Angaben zum Windvektor zwischen 50m und 510m über Grund. Hier wird die Eignung der
Messdaten zur Betrachtung von anerkannten Aussagen zur Struktur des Windfeldes über ei-
ner Stadt geprüft. Wünschenswert sind belastbare Aussagen für eine turbulente Atmosphäre
über der Stadt, unter anderem zur höhenveränderlichen Struktur der Windgeschwindigkeit im
Bereich der Ekman- und Prandtl-Schicht. Physikalische Größen wie der turbulente Diffusions-
koefﬁzient Km oder die aerodynamische Rauhigkeitslänge z0, deren Größenangaben sich oft
nur auf Aussagen aus der Literatur stützen, können so durch konkrete Messungen plausibilisiert
werden. Hier werden Wege aufgezeigt, wie das umfangreiche Datenmaterial aufgearbeitet wer-
den kann.
1. Es gelingt sehr gut, eine Winddrehung mit der Höhe nachzuweisen, die qualitativ und quan-
titativ mit der Ekman-Theorie übereinstimmt. Während am Boden die Hauptwindrichtung Süd-
west ist, dreht diese bis in 510m Höhe um etwa 45◦ im Uhrzeigersinn. Außerdem wurden mit-
hilfe der zonalen und meridionalen Windkomponenten und der Ekman-Theorie der turbulente
Diffusionskoefﬁzient Km für einen bestimmten Windsektor in drei verschiedenen Höhenstu-
fen bestimmt. Die Durchmischung nimmt für das Beispiel nach oben hin zu. Naheliegend sind
weitere Untersuchungen des Diffusionskoefﬁzienten zu anderen Windrichtungen und anderen
Geschwindigkeitsintervallen. Allerdings ist auch eine Abhängigkeit von Wetterlage und Stabi-
lität denkbar.
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2. Es gestaltete sich äußerst schwierig, für Leipzig einen charakteristischen z0-Wert zu be-
stimmen, da die Messungen erst in 50m Höhe beginnen. Gerade im Winter und nachts ist die
Prandtl-Schicht im Mittel nicht ausgeprägt genug, um mit dem Windcube eine aerodynamische
Rauhigkeitslänge zuverlässig zu bestimmen. Die ermittelten Werte wären zwar mit den ohnehin
meist sehr grob gefassten Literaturangaben vereinbar, für die Bestimmung der Rauhigkeitslän-
ge in Zukunft ist es jedoch unabdingbar, die 24m-Messwerte des LIM mit in das Windproﬁl zu
integrieren. Das resultiert in einer notwendigen Verlängerung des Windproﬁls in die bodennahe
Schicht. Außerdem gilt das logarithmische Windproﬁl in seiner hier angewandten Form nur für
neutrale Schichtungen.
3. Die Daten eignen sich, um den Tagesgang der Turbulenz über der Stadt zu zeigen. Die Ergeb-
nisse stimmen insofern mit den Erwartungen überein, dass T˜ I nach Sonnenaufgang in Boden-
nähe zunimmt und der Bereich größerer Turbulenz sich rasch über den gesamten Messbereich
ausbreitet. Tagsüber bleibt T˜ I konstant hoch. Am Abend sinkt der Bereich größerer Turbulen-
zintensität wieder ab und nachts erstreckt er sich nur noch auf bodennahe Schichten bis etwa
100–150m.
Dies sind Ansätze, um das Verständnis für das urbane Windproﬁl und speziell für das Windproﬁl
über Leipzig weiter zu verbessern. Damit ebnet diese Arbeit den Weg zur noch spezielleren Aus-
wertung einzelner Punkte. Gerade die charakteristischen Turbulenzgrößen bilden eine wichtige
Stütze für Modelle, die immer wieder auf Parametrisierungen verschiedener Art zurückgreifen
müssen. Diese Arbeit zeigt, wie umfangreich die Windcube-Messwerte zu interpretieren sind
und weist Wege auf, mit den Daten die gesuchten Größen zu bestimmen.
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